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摘要!在我国电网智能化建设背景下&先进的配电监测系统提高了电网公司对中压电网的测量与控制能力$利用配电监测系

统及其监测数据&提出一种管控中压线损的方法$该方法利用运行数据及网络参数计算线损率&及时发现线损异常&并不断计算

线损率对各个负荷节点的灵敏度&通过投入灵敏度较大低压电容来降低线损率$阐述了该方法的基本原理&给出了相应的硬件软

件设计和计算实例$利用该研究结果&电网公司可以对每一条中压馈线的线损进行监测和控制&值得指出的是&这是首次在工程

上实现了通过远程电容投切控制线损%

关键字!智能电网$馈线线损$电容器投切$低压配电$灵敏度计算

6)'17%#Q".&*

N

'F7,'."++!",&(".)'&9"1E*+'1",K7+&(73%&7",

)",7&"(7,

N

/

0

+&'#

]>1

?

b>3M31

?

$

&

_31X3IBC1

?

"

&

ABC1E3>@T>

$

&

B̂>1\@1

?

IBC1

?

$

!

$cE3IBK>1

?

R>11>8@TCH:K

66

N

O

UKHC>K

&

=K11>18@TCHeH3PA@M

6

>1

O

Y3M35CP

&

3̀1

?

B@1

?!

***$##

&

AB31>

$

"c;NC05H308@TCHXCIC>H0B.1I535K5C

&

=K11>18@TCHeH3PA@M

6

>1

O

Y3M35CP

&

bK1M31

?!

*+#"$&

&

AB31>

"

63+&(*5&

(

<1PCH5BCR>02

?

H@K1P@J:M>H5eH3PA@1I5HK053@131AB31>

&

5BC>PS>10CP

6

@TCHP3I5H3RK53@1M@135@H31

?

I

O

I5CM3MQ

6

H@SCI5BCMC>IKHCMC15>1P0@15H@N>R3N35

O

@J5BC

6

@TCH

?

H3P0@M

6

>1

O

5@5BCMCP3KMS@N5>

?

C

6

@TCH

?

H3P!U>ICP@15BCP3I5H3RK53@1

M@135@H31

?

I

O

I5CM>1P35IM@135@H31

?

P>5>

&

>MC5B@P5@0@15H@N5BCMCP3KMS@N5>

?

CN31CN@II3I

6

HCIC15CP!7B3IMC5B@PKICI5BCHK1Q

131

?

P>5>>1P1C5T@H2

6

>H>MC5CHI5@0>N0KN>5C5BCN31CN@IIH>5C

&

J31PI5BC>R1@HM>NN31CN@II3153MC

&

>1P0@1I5>15N

O

0>N0KN>5CI5BC

IC1I353S35

O

@J5BCN31CN@IIH>5C5@C>0BN@>P1@PC

&

>1PHCPK0CI5BCN31CN@IIH>5CR

O6

K5531

?

315BCB3

?

BIC1I353S35

O

N@TS@N5>

?

C0>

6

>03Q

5>10C!7BCR>I30

6

H3103

6

NC@J5BCMC5B@P3IPCI0H3RCP

&

>1P5BC0@HHCI

6

@1P31

?

B>HPT>HC>1PI@J5T>HCPCI3

?

1>1P0>N0KN>53@1Cd>M

6

NCI

>HC

?

3SC1!900@HP31

?

5@5BCHCIC>H0BHCIKN5I@J5B3I

6

>

6

CH

&

5BCN31CN@II@JC>0BMCP3KMS@N5>

?

CJCCPCH0>1RCM@135@HCP>1P0@15H@NNCP

R

O

5BC

?

H3P0@M

6

>1

O

!.53IT@H5B

6

@31531

?

@K55B>55B3I3I5BCJ3HI553MC5B>55BCN31CN@II0>1RC0@15H@NNCPR

O

N@1

?

4P3I5>10C0>

6

>035@H

IT350B31

?

31C1

?

31CCH31

?

!

;'

0

<"(1+

(

IM>H5

?

H3P

$

JCCPCHN31CN@II

$

0>

6

>035@HIT350B31

?

$

N@TS@N5>

?

CP3I5H3RK53@1

$

IC1I353S35

O

0>N0KN>53@1

=

!

引言

中压配电网规划设计的综合线损占比约为
+

"

&W

&如

果能降低
$W

的线损&意味着一条每年注入电量为
"+##

万

2]B

的
$#2[

馈线每年可节省
"+

万
2]B

损耗电量&约
"#

万+年的损耗电费&按一个变电站有
"#

条馈线计算&则约

节省
(##

万+年的电费&经济效益相当可观%

但实际中&配电网结构复杂&分支众多&长期以来&

由于缺乏有效的监测手段&中压馈线线损得不到有效控制%

特别是监测终端对时等问题的存在&中压线损电量计算误

差大&甚至计算错误%这导致了线损监测控制长期以来都

得不到很好的成效%

对于中压网络&以往的研究多数立足于监测能力不足

的情况下)

$

*

&研究如何利用有限的信息&尽可能准确的计

算出理论线损&如文献 )

" '

*所述的潮流匹配法%文献

)

( +

*则给出了基于详细线路参数的均方根电流法$文献

)

* $#

*则把智能算法应用到线损管理当中&而这些方法也

依赖于同步的中压配网数据%而近年来随着智能电网的推

广&促使了配电网信息化水平的提高%目前已有部分先进

的监测系统&能提供同步性足够高的监测数据%因此&有

必要充分利用此类先进的信息系统&设计线损的控制方法&

提高配电网运行经济性%

本文基于终端设备具备双向通信能力的低压配电监测

系统&设计利用更为可靠的监测数据及网络参数&对每一

条馈线进行建模&以实现中压馈线的精细化分析%配电监

测系统能够实现快速的数据上下传输&整个过程能在几分

钟之内完成&各台变压器负荷的超短期预测 !

$+

"

'#M31

"'

馈线的潮流计算'线损异常的判断&并生成各台电容器投

切方案的计算%利用项目的负荷预测模型&预测专变和公

变的有功功率变化趋势&利用预测的结果进行各台配电变

压器低压侧的电容器投切&达到降低线损的目的%

基于台区配电监测系统提供的数据&本文给出了一套

完整的
$#2[

馈线线损实时管控方法&可以将
$#2[

线损
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#

的分馈线进行管控$给出了一种线损异常的评判标准和方

法$首次在工程上实现了使用电容投切控制线损&具有重

要工程应用价值%

>

!

中压馈线线损管控方法的结构及原理

>?>

!

管控方法的结构

在智能配电网的推广背景下&配电网信息化数据化程

度必将提高&可考虑利用更为可靠的监测数据及网络参数&

对每一条馈线进行建模&以实现中压馈线的精细化分析%

利用数学模型分析出当前负荷下线损异常的原因&能为电

网公司提供更有利的整改方案%同时&利用配电监测系统

的双向通信能力实现的电容器远程投切控制&也奠定了馈

线潮流控制的技术基础%

中压馈线线损管控方法如图
$

所示%本方法需要根据

当前小段时间内的数据进行潮流计算&并把计算结果与设

定好的阈值比较&判断线损率是否正常$发现有线损异常

时&则根据预测负荷计算线损灵敏度&获得电容器投切策

略$根据策略发出信号&控制低压电容投切%

图
$

!

中压馈线线损管控方法

>?@

!

异常线损的判断原理

异常线损的判断方法具体步骤如下(

$

"获取馈线网络参数$

"

"获取该馈线首端电压
.

及各负荷节点有功
K

%

无

功
V

%

$

'

"计算网络潮流&获知各支线的损耗功率'首端

功率$

(

"对计算得到的首端功率曲线&以及各负荷节点有功

K

%

无功
V

%

曲线&计算一天的供电量及线损电量&获得线损

率
*

$

+

"对比计算线损率
*

和实测线损率
+

&当
++

*

&给出

报警信号%

需要特别指出的是&鉴于我国目前大多数配电网的监

测能力仅能获得每
$+M31

一组的电压'电流和功率数据&

可暂时将满足以下要求的数据用于本方法(

$

"

$#2[

馈线首端每整
$+M31

的电压
b

%

"

"

$#

+

#c(2[

变压器低压的有功功率
K

%

'无功功率

V

%

%为了解决计量仪表无法对时导致的数据不同步问题&

可考虑采用每
$+M31

的有功电量平均值和无功电量平均值

作为
K

%

'

V

%

%

>?A

!

线损对无功灵敏度计算

假定某变电站
$#2[

馈线的节点共有
2

个&则该馈线

的有功损耗应为(

K

O

#

#

2

%

#

$

#

2

+#

$

b

%

b

+

!

8

%

+

0@I

.

%

+

(

<

%

+

I31

.

%

+

" !

$

"

式中&

K

O

为某中压馈线总有功损耗$

8

%

+

'

<

%

+

为节点导纳矩

阵元素$

b

%

'

b

+

为
%

节点和
+

节点电压$

.

%

+

为
%

节点和
+

节

点电压相角差$

2

为节点个数$

%

&

+

为节点编号&

%

&

+

h$

"

2

%

假设配电网中只有一个平衡节点和多个
KV

节点 !包括

负荷和浮游节点"&第
%

节点注入的有功功率和无功功率可

表为(

K

%

#

b

%

#

2

+#

$

b

+

!

8

%

+

0@I

.

%

+

(

<

%

+

I31

.

%

+

"

V

%

#

b

%

#

2

+#

$

b

+

!

8

%

+

0@I

.

%

+

'

<

%

+

I31

.

%

+

7

8

9

"

!

"

"

!!

其中(

% h$

"

2

%根据 !

"

"可推出
K

O

对无功的灵

敏度(

9

*

O

9

H

#

!

;

4

"

'

$

9

*

O

9

5

!

'

"

式中&

5h

)

.

&

b

*为电压相角和有效值$

.

h

)

.

$

&

.

"

&

2&

.

2

*$

bh

)

b

$

&

b

"

&2&

b

2

*$

Hh

)

K

&

V

*为节点输

入功率$

Kh

)

K

$

&

K

"

&2&

K

2

*$

Vh

)

V

$

&

V

"

&2&

V

2

*$

Z

为系统雅可比矩阵%

Z

#

9

K

94

b

9

K

9

b

9

V

94

b

9

V

9

3

4

5

6

b

!

(

"

9

K

O

9

5

#

9

K

O

94

b

9

K

O

9

3

4

5

6

b

$

9

K

O

9

H

#

9

K

O

9

K

9

K

O

9

3

4

5

6

V

!

+

"

!!

其中(

9

K

O

9

K

&

9

K

O

9

V

分别为总线损对各节点有功灵敏度和

无功灵敏度%

>?B

!

台区低压系统电容器远程投切

在发现线损较大时&可根据馈线总线损对各台区无功

功率的灵敏度&通过远程电容投切功能&对灵敏度较大的

台区投入电容器&实现线损管控%

然而&在台区低压系统中&电容器容量的配置与灵敏

度之间存在矛盾%灵敏度是一个偏导数&是一个连续函数

的微小增量&反映了一个微小局部的因变量变化情况%而

电容器的投切是离散颗粒化的变量&如果所投入或切除的

电容器容量较大&超出了灵敏度所能反映的局部&那么就

有可能达不到的控制目标%

因此&在获得灵敏度之后&需要对各台区低压电容配

置进行分析&以灵敏度较大且容量较小的台区低压电容构

成投切策略&得到更恰当的投切方案%

对于带编码投切的低压电容组&一般配置了容量大小

不等的多组电容器来保证功率因数在
$

附近变化%对于不
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#

带编码投切的低压电容组&则一般只配置了容量一样的多

组电容器%所以&在计算好灵敏度后&需要按灵敏度大小

把台区分成两类%在灵敏度较大的一类中&优先保留具有

编码投切的台区&再剔除
$

+

*

的灵敏度偏小的台区&剩下

的占总数
$

+

'

的台区就是更为恰当的投切方案%

@

!

中压线损管控的硬件设计

配电监测系统是一套基于高频采集技术'双向通信技

术'分布式运算与存储技术的高集成'可拓展的信息系统&

实现了涵盖常规电气监测'电能质量监测'波形召测'长

时间故障录波'高次谐波分解'异常与故障预警报警等监

控功能&以及台变的抢修导航'窃电'门禁等管理类功能&

目前已经在云南电网投入使用%本节将基于该系统设计中

压配电网线损管控的硬件实现方案(

@?>

!

通信与控制方案

为通过补偿电容的远程投切来控制馈线线损&需要在

配电监测系统配置如图
"

所示的通信系统&以实现对每台

变压器低压补偿电容的控制%

图
"

!

远程低压电容控制通信结构 !配电房外部"

图
"

中&每台变压器的低压侧配置的
A;.<

'

:.Z<

等

要求具备双向通信能力&能主动上报异常和状态信息&能

接收远端的控制信号%而每个低压配电室内部的具体通信

方式如图
'

所示%

A;.<

及
:.Z<

及
[8F

路由器组成局域

网&

A;.<

采集
<.8_

等信息&

:.Z<

负责缓冲数据'做科

学计算和输出信号的控制切换模块 !

A@15H@N:T350B31

?

Z@PKNC

&

A:Z

"%

图
'

!

远程低压电容控制通信结构 !配电房内部"

@?@

!

信息采集与控制终端

本方案采用的信息采集终端为
A;.<

&信息处理控制逻

辑终端为
:.Z<

&开关量控制模块则为电容器远端与本地控

制切换模块
A:Z

&该模块专为本方案的电容器远程控制而

设计%

A;.<

为一款由集成了高频密度波形采集'常规电气量

计算与监测 !

<.8_]

等"'电能质量 !六项指标"监测'

长时间异常与故障录波等功能&且具备
X̀(+

通信和
()+

串

口通信的高级量测终端&其外观如图
'

中
A;.<4:4#$

所

示%利用
A;.<

可获得的低压系统进出线的负荷变化信息

!注(低压系统进出线均需要配置
A;.<

&图
'

中仅为简略

示意"

:.Z<

为一款具备大存储能力 !

'"eU

"'智能计算能

力'多路开关量
.

+

-

'

X̀(+

网口通信'

"'"

+

()+

通信&其外

观如图
'

中
:.Z<4:4#$

所示%

:.Z<

可根据各
A;.<

的

数据来训练负荷预测模型&并主动将运算结果送上服务器

端%目前&

:.Z<

中采用的负荷预测方法有
9FF

和回归

算法%

电容器远程控制与本地控制切换模块 !

A:Z

"&为一款

能够接受
:.Z<

控制信号&选择采用本地电容器自动控制

或采用电容器远程控制的装置%其基本原理及接线方式如

图
(

所示%

图
(

!

投切控制模块接线方式

图
(

中&左侧的
Of

和
=

为低压控制回路中的火线和

零线&右侧
1

'

<

'

-

为低压三相母线%原无功补偿控制器

根据功率因数的大小&控制交流接触器的开合来投切电容%

在
A:Z

没接收到来自于
:.Z<

的使能信号时&由原无

功补偿控制器控制电容器投切$在
A:Z

接收来自于
:.Z<

的
X:()+

远程投切使能信号后&原无功补偿控制器
b$

"

b$"

端子不再输出&交流接触器接收来自
A:Z

的
=b$

"

=b$"

端子的投切策略&控制电容器投切%

A

!

线损管控软件设计

A?>

!

线损功能模块需求及结构

电力公司为了管理线损&要求能在主控室的电脑屏幕

上实时获知变电站各条馈线线损的变化情况&掌握电容器

自动投切的情况&并要求能够给出管理用的数据报表%对

于以上要求&本文设计线损功能模块需求如下(
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卷#

"$*

!!

#

$

"线损变化实时曲线监控$

"

"电容器远程自动投切状态实时列表监控$

'

"线损变化的地理信息 !

e.:

"监控$

(

"电容器投切状态的地理信息 !

e.:

"监控$

+

"基于历史数据进行线损计算及统计曲线$

*

"管理报表 !

;d0CN

&

]@HP

等"自动生成%

A?@

!

通信及数据组织方式

本文采用
\778

通信协议实现
]CR

前端与后台的数据

交互%本模块后台服务器程序采用
:

6

H31

?

框架实现%而服

务器还负担着负荷预测等运算&为了减轻服务器的负担&

提升站点的性能&部分需要经过处理才能展示的数据&如

地图上的实时线损率的计算等&有必要安排将电量和功率

数据送到客户端进行计算%因此&有必要采用异步数据请

求方式%

本模块前端采用
9

/

>d

实现从
TCR

客户端界面到服务器

端程序的数据请求%

9

/

>d

!

9I

O

10BH@1@KI >̀S>:0H3

6

591P

EZY

"是一种创建交互式网页应用的网页开发技术%本模

块采用
9

/

>d

技术能够创建快速动态网页的技术&而无需重

新加载整个网页的情况下&且能够更新部分网页%通过在

后台与服务器进行少量数据交换&

9

/

>d

可以使网页实现异

步更新&克服了传统的网页必须重载整个网页页面来实现

更新内容的问题%

本模块页面上需要呈现的数据具有明显的结构性&如

同一界面上需要展示馈线首端电压和各台区低压母线的电

压'线损功率等&这里面包含了多张图表和多个时间序列&

需要具有对象结构的数据交换方式%因此&本模块前端采

用
Ì@1

数据交换格式来组织数据%

A?A

!

数据存储方式

本模块功能所使用到的数据采用
Z

O

:_Y

关系型数据库

存储%本模块构建的静态数据表包括(馈线电缆信息表'

变压器信息表'配电网结构信息表$动态数据表包括(各

台区低压系统的配电监测记录信息表 !含常规参量
<.8_:

及电容器状态记录"'馈线首端运行参量记录信息表等%

其中&静态信息表包含的是线损计算需要的网络参数

等&只要电网络结构不改变此类表格的内容就不改变%静

态信息表中定义了配电网络的节点编号'支路编号和支路

方向&定义了支路与支路阻抗的关系&定义了节点与节点

电容器等的关系%

而动态信息表包含的是实际配电系统中被监测节点上

的随时间变化的运行参量记录&现在初定
$M31

为采点间隔

!可根据实际数据需求调整该间隔"%动态信息表的主键设

置为监测终端的
.,

号%配电监测系统投入运行后&被监测

节点的运行记录以终端
.,

号为主键标识添加到
Z

O

:_Y

数

据库中%动态信息表通过配电网络的节点编号与静态信息

表关联%通过以上定义好的关联信息表&即可实现馈线线

损的实时计算%

A?B

!

用户交互实现

前端采用
[KC̀:

框架实现用户界面交互%界面功能需

要的数据由于配电监测系统采用
]CR >̀S>:0H3

6

5

技术和

B3

?

B40B>H5I

来展示图表数据&线损功能模块也在此基础上

进行开发%针对线损变化实时曲线'电容器状态列表监控

和线损统计曲线&本模块依然采用
B3

?

B40B>H5I

来呈现数据

时间序列%针对线损变化
e.:

监控和电容器状态
e.:

监控&

本模块采用高德地图提供的
:,b

来实现%通过该
:,b

实现

线损管理的
e.:

实时可视化功能%

对于管理报表功能&则在服务端按月度'季度'区域'

管理部门等进行线损的计算&并利用
;d0CN

'

T@HP

的接口&

生成电力公司管理所需的报表%同时&也预留数据接口&

允许其他管理系统的数据接入&生成可协助管理人员通过

数据对比分析发现线损缺陷的管理报表%

B

!

线损管控方法的计算实例

B?>

!

参数与数据

本算例采用云南某市的一条
$#2[

馈线作为例子进行

分析%该馈线共有
'*

台
$#

+

#c(2[

变压器&根据单线图&

可得该馈线的节点数和支路数(

*&

个节点 !

$

个平衡节点&

'*

个
8_

节点和
'#

个浮游节点"&共
**

条支路%利用配电

监测系统
A;.<

监测到的每
+M31

的功率数据作为
8_

节点

的数据 !采用
+M31

的数据是因为首端电压
<

是由变电站

的监控系统提供&

<

最频密的数据为
+M31

"%

由于节点支路较多&以
7<h$###2[

&

.<h$#2[

作

为基值&本节仅列举部分参数标幺值(

表
$

!

云南某
$#2[

馈线部分支路参数!标幺值"

编号 首节点 末节点
9

?%2B

3

?%2B

<

?%2B

8

4

<

4

$ $ $% #!#& #!$)() #!###" #!###( #!##"(

" $ " #!###( #!###) #!###( # #

' " "# #!#"$& #!#&'* %;4#+ #!###& #!##'+

( " ' +;4#+ $;4#( +;4#+ # #

+ ' "$ #!#'&+ #!$$++ $;4#* #!###( #!##"*

* ' ( +;4#+ $;4#( +;4#+ # #

& ( "" #!#(&+ #!$((( ";4#+ #!###& #!##(&

) ( + #!###' #!###+ #!###" # #

2 2 2 2 2 2 2 2

*+ $) *" #!##*$ #!#"* #!###( #!##" #!#$

** *& $ $;4#+ ";4#+ %;4#* # #

!!

注(含有变压器末节点!如
$%

&

"#

&

"$

&

""

&

*"

"的支路阻抗较大

B?@

!

线损异常与判断

利用
$c$

所述方法&根据配电监测系统提供的变压器低

压侧有功无功&结合表
$

参数&可计算得到线损率如表
"

所示(

表
"

!

计算结果!首端
bh$#c""2[

&

#)4#$"#

(

$#

"

"#

(

$+

"

线损率 线损电量!

2]B

" 注入电量!

2]B

"负荷电量!

2]B

"

计算
'!$%)W )!#** "+"!"'" "((!$**

实测
'!'&W )!+$+ "+"!*)$ "((!$**
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#

"$&

!!

#

!!

将该计算线损率与实测线损率作差值&当差值大于

#c+W

&则认为线损异常%

B?A

!

灵敏度计算与线损管控

根据
$c'

所述方法&根据各台变压器负荷预测的结果

!

K

5

%

&

V

5

%

"&结合首端电压
b

&计算对该
$#2[

线路的潮

流&并计算该损耗对
V

5

%

灵敏度%

可以发现&总线路损耗对各个节点无功的灵敏度往往

只有
$#C4&

数量级&数值并不大%按照
$c(

节所述方法对

灵敏度较大的
$"

个配变节点 !

'#

&

''

&

'+

&

'*

&

(#

&

('

&

((

&

(+

&

(&

&

()

&

+#

&

+'

"进行远程电容投切控制%其中&

(#

&

('

&

((

&

(+

&

(&

&

()

&

+#

号节点电容器组带编码投切&

(#

&

('

&

((

&

+#

号节点可投入一组
+2[>H

电容器&

(+

&

(&

&

()

号

节点可投入一组
&c+2[>H

电容器&其余节点变低投入
$

组

电容器 !

$+2[>H

"&线损实测结果为(

表
'

!

实测结果!

bh$#c""2[

&

#)4#$"#

(

$+

"

"#

(

"#

"

线损率 线损电量 !

2]B

" 注入电量!

2]B

" 负荷电量!

2]B

"

'!#%)W &!+#& "+$!*&" "('!)**

对比表
"

和表
'

可知(

$

"对灵敏度较大的
$"

个台区投入一组电容器后&该

$+M31

内的线损率降低
#c$W

$

"

"可以通过采用
$c$

的方法&不间断计算一条馈线总

线损率及其对各个负荷节点的灵敏度&根据灵敏度大小&

投入灵敏度较大台区的电容&可有效降低线损率%

C

!

结束语

本文提出一种利用实测负荷数据和网络参数计算线损

率&及时发现线损异常的方法&并基于异常线损的发现及

低压负荷预测&提出通过不断计算馈线总线损率对各个负

荷节点的灵敏度&投入灵敏度较大台区的电容来降低线损

率的方法%将此方法应用于
$#2[

馈线线损计算中&能够

实时跟踪线损率变化&为实测线损率合理性判断提供了依

据&同时也为
$#2[

馈线线损率管控提供了有效手段%
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